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The use of GIS‐based predictive models can inform searches for prehistoric 
hunter‐gatherer activity or occupation areas in zones that have not yet been 
traversed (Verhagen 2007; Conolly and Lake 2006; Mehrer and Wescott 2006; 
Wheatley and Gillings 2002; Aldenderfer and Maschner 1996). There are various 
ways to use GIS data for practical applications in geographic and archaeological 
analyses. In addition to predictive modeling, some of these techniques include 
agent‐based modeling, viewshed analysis and intervisibility studies, game 
movement and migration, surface models, cost‐surface and least‐cost path analyses, 
intra‐site and inter‐site artifact distributions, etc. (see for example, Arakawa and 
Nicholson 2008; Brewster et. al 2003; Llobera 2007; McCoy and Ladefoged 2009; 
Rua 2009). However, predictive modeling using cost surface estimates in the PRB is 
reasonable given the landscape variables (such as clinker deposits) and scale of the 
basin, coupled with high human mobility during the pre‐contact period.  
Creating a successful predictive model for the PRB has the potential to create 
future guidelines for extraction companies and cultural resource managers, and also 
foster research questions based on the outcome of the study. In the case of 
predictive modeling, two styles of modeling are recognized, although they are 
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commonly viewed as mutually inclusive – correlative (or theory‐driven) and 
explanatory (or data‐driven) (Verhagen 2007: 13; Wheatley and Gillings 2002: 166).   
In a correlative approach, a hypothesis is formed and then tested by 
“predicting” the location of archaeological sites based on an independent variable, 
and then testing the model with known locations of archaeological sites (Wheatley 
and Gillings 2002: 166).  “Explanatory or deductive models appear to be generally 
concerned with systemic context, but from a cultural resource management 
standpoint the goal clearly seems to be the modeling of the archaeological context” 
(Mehrer and Wescott 2006:13).   
In a data‐driven approach, empirical data that is gathered can be used to 
formulate a correlation between archaeological site location and an independent 
variable, and this correlation can be extrapolated to a larger area (Verhagen 2007: 
14). The main issues with a data‐driven approach to predictive modeling lie in the 
fact that datasets are often incomplete or inaccurate; there is a biased selection of 
parameters that rely heavily on the environment with no cultural factors; and the 
changing nature of the landscape is not reflected in the model (Verhagen 2007: 17).  
In this thesis, I demonstrate the construction, validation and application of a 
data‐driven predictive model that employs a logistic regression technique. Models of 
the environment require specific inputs that are based on empirically‐derived data 
to predict the presence/absence of a site, site class, densities of artifacts, patterned 
artifact distributions, site significance, or site probability (Wheatley and Gillings 
2002: 167; Kohler and Parker 1986: 400). Logistic regression models have been 
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demonstrated to be effective in building such environmental models (Kvamme 
1982; Duncan and Beckman 2000; Warren and Asch 2000; Espa et al. 2006).  
A logistic regression model depicts the interactions between categorical 
dependent variables and independent variables through a mathematic equation in 
which coefficients are estimated through an optimization mechanism such as 
maximum likelihood estimation. The choice of variables to use in the predictive 
model was informed by past predictive models of archaeological site distributions 
coupled with the local PRB variable of clinker deposits. The model demonstrated 
here is based on a data‐driven approach, and is presented with both limitations and 
potential future research paths.  
In this case study, by creating a basic predictive model for site locations in 
relation to a specific geological marker as well as other independent variables, I 
demonstrate the potential usefulness of this tool and analysis for cultural resource 
management in the PRB. The independent variables of the model include slope, 
water as a barrier, terrain ruggedness, distance to water, distance to clinker 
deposits, and a combination of both distances (i.e. the best location to access both 
resources). In general, A) people do not live or camp on steep, rugged slopes; B) 
people require water for survival; C) people choose to camp near sets of resources, 
and D) people need stone to make tools. For this model, I isolated areas near water 
and on relatively flat land that are close to clinker deposits. Once these prime 
locations were located, I compared those areas to known sites locations to validate 
the model.  
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STUDY AREA 
The study area is comprised of the Upper, Middle, and Lower Powder River 
sub‐basins of the Powder River Basin, and is bounded by the archaeological 
inventory area boundaries from the Wyoming SHPO database (Figure 7). Only areas 
formally surveyed by professional archaeologists using state survey standards were 
included in the study area (Figure 8).  
Although the Powder River Basin is located in both Montana and Wyoming, 
the study area was limited to Wyoming because of data constraints. The Powder 
River Basin archaeological data in Wyoming was digitized recently during a 
research study to develop soil models. This digitized data includes approximately 
98% of the archaeological resources documented in the Powder River Basin 
(personal communication, Mary Hopkins, Wyoming SHPO, 04/29/2010). Although 
many inventories have been conducted in the Wyoming portion of the Powder River 
Basin, the Middle Powder River sub‐basin has the largest semi‐contiguous areas that 
have been previously surveyed, and thus presented the most opportune place to 
create a predictive model.  
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FIGURE 7: POWDER RIVER BASINS AND SUB‐BASINS 
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FIGURE 8: SURVEYED AREAS WITHIN THE STUDY AREA 
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MODEL 
  Logistic regression can be based on a categorical dependent variable, the 
simplest of which is a binary variable, such as presence or absence. Logistic 
regression analysis attempts to describe the relationship of dependent and 
independent variables using a non‐linear logarithmic equation. The results of this 
analysis can describe relationships of different variables and offer a percentage of 
the dependent variable that can be predicted by the independent variables 
(Rogerson 2006). In this research, the goal was to determine the statistical 
relationship between archaeological site locations and various independent 
variables (slope, distance to water, elevation and terrain ruggedness). An added goal 
was to determine the percentage of sites that can be statistically predicted by the 
location of clinker deposits. Binary logistic regression analyses are used to evaluate 
the effectiveness of the predictive model in determining the relationship between 
archaeological sites and resource areas (dependent and independent variables).  
DATA SOURCES 
  The datasets used in this analysis were acquired from a variety of locations. 
The Wyoming SHPO provided access to the Wyoming Cultural Resources 
Information System (WYCRIS) database, which houses the datasets of 
archaeological sites and formally surveyed areas. From the United States Geological 
Survey (USGS), I acquired a 30‐meter resolution Digital Elevation Model (DEM), 
from which I calculated elevation, slope, and the Terrain Ruggedness Index (TRI). 
The USGS also provided the clinker geological strata dataset. A dataset containing 
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watershed basins, subbasins, catchments and river data was downloaded from the 
National Hydrography Dataset (NHD).  
VARIABLES 
 
SLOPE 
  Slope was chosen as an important variable because it impacts the way that 
humans traverse the landscape and is commonly used in models of archaeological 
site location (Kvamme 1982; Krist and Brown 1994; Espa et al. 2006; Howey 2007). 
In general, humans prefer not to set up long term campsites or habitation zones in 
areas of steep slopes, but rather would concentrate their living and activity areas 
nearer to water and on flatter ground that provides a comfortable occupation area. 
Camping on steep slopes also requires the traversal of those slopes many times a 
day during hunting and gathering activities, such as berry picking and water hauling 
as well as butchering or vegetable processing. The only times in prehistory that 
difficult to traverse areas are regularly inhabited has been during intense conflict, 
with neighbors or nearby raiders.  
How people experience slope is difficult to quantify. Howey (2007:1836) 
states “since the relationship between slope and the effort to traverse it is not linear, 
with relative cost increasing steeply with slope angle…to create a relative non‐linear 
slope cost grid, the tangent of the slope was taken and divided by the tangent of one 
degree…this more accurately reflects the way someone on foot experiences slope” 
(see Figure 9). I used the same methodology in my calculation of slope for the 
purposes of this research.   
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FIGURE 9: SLOPE RELATED TO RELATIVE COST (HOWEY 2007) 
 
DISTANCE TO WATER 
Throughout time, sources of water for hydration, riparian flora and fauna, 
and for transportation have been a constant factor in human use of the landscape 
(Brandt et al. 1992; Krist and Brown 1994; Duncan and Beckman 2000; Warren and 
Asch 2000; Espa et al. 2006). Prehistorically in the PRB, the aridness of the 
surrounding landscape left few places to inhabit year‐round that would provide a 
permanent water source. The three rivers that run through the study area, the 
Upper, Middle and Lower Powder Rivers, are the major sources of water in the area. 
Water sources are also found in the nearby Bighorn Mountains, but would only have 
been accessible and useful for part of the year when the mountains could sustain a 
hunter‐gatherer lifeway. A distance to water cost surface was calculated as the 
distance to major sources of water in the study area. 
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WATER BARRIER 
While waterways in other wetter regions were commonly used as 
transportation, there is little evidence that there was heavy use of the waterways in 
the PRB prehistorically for transport. The waterways used in this model were 
addressed as barriers to human travel, rather than conduits. The three Powder 
Rivers would have been raging rivers in the spring and shallow, slow‐moving creeks 
in the late summer and early fall seasons. Seasonality is much more difficult to 
assess in a predictive model and it was assumed that waterways would be fairly 
significant barriers to travel.  
TERRAIN RUGGEDNESS INDEX 
Terrain ruggedness can be used as a proxy for or in addition to a slope 
variable (Bevan and Connolly 2004). Terrain ruggedness estimates how different 
elevation is within a neighborhood of cells. This method highlights some areas that 
are perhaps more or less rugged than the slope calculation can differentiate. Based 
on a detailed visual inspection, the difference between these two variables is 
significant enough that the terrain ruggedness and slope are both effective variables. 
In order to calculate the terrain ruggedness for each cell, the difference in elevation 
from each of the neighboring cells is calculated.  Specifically, the equation compares 
the root‐mean‐square of the elevation values of each cell and the surrounding eight 
neighbors, in order to model the ruggedness (difference in values) of the cells (Riley 
et al. 1999). Thus, if a cell is surrounded by eight cells that are at roughly the same 
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elevation, the terrain is classified as smooth. For cells that have a high difference in 
values from the neighboring cells, the terrain is very rugged.  
DISTANCE TO CLINKER DEPOSITS 
  Hunter‐gatherers were using porcellanite throughout prehistory to form 
stone tools, used in hunting, gathering, processing, ceremonies, rituals and more 
(Wagers 2006).  Prehistorically in the PRB, porcellanite was available in man‐made 
quarries mined from clinker deposits, which were most likely returned to regularly 
to replenish stone for tool‐making. Local groups would have known the location of 
the porcellanite outcrops and quarries, and likely camped and sited activity areas 
with easy access to these procurement locations.  The locations of outcrops of 
clinker deposits were used in this case study as a proxy for the location of 
porcellanite quarries and outcrops, and these were used to estimate the distance to 
clinker deposits.  
COST SURFACE CREATION 
  A cost surface can be defined as an approximation of the amount of effort it 
would take a person to cross any given pixel in a cost surface raster. Each cell in a 
cost surface is assigned a value that represents the relative effort of traversing that 
cell. Cost in this case is a unitless measure. For example, the lower the cost of a cell, 
the easier it is to walk across. The higher the cost of a cell, the more effort it requires 
to travel across.  
  To create a cost surface using all three variables (Slope, Water and Terrain 
ruggedness), the datasets were reclassified into a common scale. This range is from 
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0 to 10, where 0 represents easy travel (i.e. flat slopes, smooth terrain and no water) 
and 10 represents difficult travel (i.e. steep slopes, rugged terrain and water 
obstacles).  
  Water, in this case, is viewed as a hindrance to direct travel across 
waterbodies or rivers, and was thus reclassified into two categories: 0 for non‐water 
and 9 for the riverbeds which run within the project area. Slope was calculated 
using Howey’s (2007) methodology, and once calculated was classified into 10 
classes using the natural breaks method, with the lowest slope assigned very low 
values (1‐4) because of the ease of traversing flat slopes, and the higher slope values 
assigned very high values (8‐10). Terrain ruggedness was classified using natural 
breaks into 10 classes. The variables were combined mathematically using a linear 
combination scheme with differing weights to the variables. In this analysis, terrain 
ruggedness  was weighted at 40% (0.40), slope at 40% (0.40)  and water at 20% 
(0.20). Weights were chosen based on perceived importance of these variables on 
how human groups would traverse the landscape. Additionally, water as a barrier to 
travel was given a lighter weight because of its dependence on seasonality – i.e. 
whether water truly would have created a barrier for mobility.                                                                      
These three weighted variables were added together, creating one map layer 
that represents all variables. The range of the combined layer has a theoretic 
minimum of 2 (the cells had the lowest value for Slope and Terrain Ruggedness) and 
a maximum of 29 (each cell is calculated as nearly impassable). The results of the 
linear combination for this project was a scale ranging between 2 and 24, suggesting 
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that there are very easy areas to traverse as well as extremely difficult (impassable) 
areas that probably cannot be traversed (Figure 10).  
COST DISTANCE CALCULATION 
  Once a cost raster has been created, it can be used as a baseline for 
estimating how much effort it would require to travel to a destination from any 
given point within the project area. The two destinations that this project focuses on 
are the location of clinker deposits, where porcellanite can be found to make stone 
tools, and water. To estimate the total cost of traveling across the landscape, a cost 
distance was calculated.  
 
FIGURE 10: CALCULATED COST SURFACE 
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The results of the cost distance are in raster dataset format. Essentially, the 
cell values of the cost distance are the cumulative addition of each cell value away 
from a resource. For example, if a hypothetical thirsty person walks three cells 
towards the river, and if each cell has a value of 2, then the hypothetical person will 
have traveled 6 cost units towards the water (2 + 2 + 2 = 6).  However, if there were 
a cliff between the person and the water, traversing the cliff would make the cost 
much higher, even though the physical distance may be the same.   
In order to compare this result to the location of archaeological sites, a 
spatial analysis tool was used, which appends a column of the cumulative cost‐
weighted distance value of that site location from the resource. Using the example 
above, the appended column value for a site three pixels from the water would be 6.  
The resulting datasets included a cost distance from water (Water) (Figure 
11), a cost distance from clinker deposits (Clinker) (Figure 12) and a cost distance of 
a combined clinker deposits and water (Combination) (Figure 13), for a total of 
three finalized cost distance related independent variables.  
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FIGURE 11: COST DISTANCE TO CLINKER DEPOSITS 
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FIGURE 12: COST DISTANCE TO WATER 
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FIGURE 13: COMBINATION COST DISTANCES TO CLINKER AND WATER 
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LOGISTIC REGRESSION BY SITE PERIOD 
In order to determine the relationship between archaeological site locations 
and the cost distances to water and clinker, the polygons of the archaeological sites 
were converted to points (centroids). A subset of sites for this analysis was chosen 
based on “site period” which categorizes sites based on the age of artifacts. In this 
case, the site periods are defined as prehistoric, historic or multi‐component (both 
prehistoric and historic artifacts). Only sites characterized as prehistoric or multi‐
component were used in this analysis. For the first set of regression analyses 1602 
sites were used, and 1602 non‐site random points were created within the same 
project area for comparison. A 50 meter buffer was used to prevent the sites and 
non‐sites from co‐existing at the same location. The 50 meter buffer distance is 
based on cultural resource guidelines specifying the minimal distance between two 
archaeological sites.  
  Three separate binary logistic regression analyses were calculated based on 
the three cost distance independent variables. The dependent variable in this case 
was site presence (consisting of true site locations and randomly generated non‐
sites). Independent variables were the cost distances of Water, Clinker and 
Combination (Table 2).  
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TABLE 2: BINARY LOGISTIC REGRESSION RESULTS 
  
LOGISTIC REGRESSION BY SITE TYPE 
  A second subset of sites was selected based on “site types”. The WYCRIS 
database of site locations and attributes was classified by “site type”, rather than 
“site period.” The “site type” attribute categorizes sites based on the specific type of 
artifacts documented at the site (i.e. cairns, tipi rings, lithic scatters, etc.). The sites 
were culled into 11 site type categories (Table 3). Each site type was regressed 
against an equal sized sample of non‐sites.  
TABLE 3: SITE TYPES AND BINARY LOGISTIC REGRESSION RESULTS 
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  The binary logistic regression analyses conducted for these site type 
categories included the Clinker, Water and Combination variables described above. 
They also included individual variables in order to determine whether a statistical 
correlation existed with any individual variable outside of a cost distance calculation 
(Table 4).  
TABLE 4: SITE TYPES AND SIGNIFICANCE OF VARIABLES 
 
RESULTS 
Logistic regression of site periods and non‐sites with the three independent 
variables (clinker, water and combination) show no correlation between variables. 
These results are most likely due to the lack of distinction between prehistoric time 
periods; without separation between different eras of human occupation 
throughout the PRB, it is difficult to isolate distinctions between the Paleo‐Indian 
period from the Archaic period, for example. Because of the large sample size and 
the time “smear” across the entirety of the Holocene, the results show a substantial 
lack of fit – meaning that the independent variables are not particularly good at 
predicting the location of archaeological sites. Most likely, a combination of smaller 
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sample size and carefully chosen archaeological sites based on artifact content and 
age would allow for a higher correlation of sites and independent variables.  
The results of the site type categories are more nuanced but suggest a 
substantial lack‐of‐fit based on high Chi2 values. The significance values suggest a 
correlation (the lower the value, the higher the correlation) and a few of the R2 
values are moderately high (0.514).  However the analysis does not statistically 
describe a relationship between site type categories and each of these variables. At 
best, this analysis shows that 51.4% of lithic quarry sites can be explained by the 
independent variables, although the high Chi2 value suggests that recalibration of 
the model is needed.  While the results show slightly better correlation between site 
types and the independent variables than results of the site period above, overall 
the model still shows a lack of fit. Clearer results may result from a reorganization of 
the archaeological site database in order to flesh out time period differences 
between human occupation sites.  
DISCUSSIONS 
  There are a number of limitations of the datasets and analysis that will be 
described below. 
  As part of the methodology of this case study, the surface areas of the 
archaeological sites were converted to single points. This was necessary because the 
calculations involved in cost distance do not easily support areas (polygons). The 
calculation to compute the centroid of the site polygon can alter the location of the 
site dramatically, particularly if the site spreads over a large surface area. One 
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method of minimizing this potential for error is to use feature locations or activity 
areas within the site boundary, rather than generalizing the site to a centroid.  
  Archaeological site recording methodology has changed significantly over the 
last 100 years. The types in information recorded, the level of detail and the 
surrounding terrain description have all changed over time. In the early days of site 
recording, a brief sentence or two was written down describing very vague 
locational and artifact data. Over the course of the 20th century, more detailed 
descriptions and locations were recorded, culminating in the current official SHPO 
archaeological site forms. A parallel development over this time frame was the 
development of a standard definition of number of artifacts and area which defines 
an archaeological site. In the early 20th century, there were no guidelines 
determined for determining an archaeological site. Currently, the Wyoming SHPO 
has determined that the definition of an archaeological site is 10 pieces of cultural 
material within a 30 meter diameter area. Anything less than that is considered an 
archaeological isolated find. All of these factors taken together result in highly 
inconsistent database attributes which is difficult to use for GIS analysis. Limiting 
the sites by the year that they were recorded (i.e. only using sites recorded during or 
after the year 2000) could eliminate some of the inconsistencies.  
  Another inconsistency issue affecting this case study is the actual known 
location of each archaeological site. Although a site may have a description, 
locational data is rarely ground‐truthed unless a new project happens to occur at 
the same location. Sites from the beginning of the 20th century were vaguely 
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described and rarely ground‐truthed. Sometimes the materials located there were 
collected, in which case finding the site again is virtually impossible. Prior to 
functional GPS data, locations of archaeological sites were described using Public 
Land Survey Systems (PLSS) descriptions. These areas are large and sometimes 
inaccurate. Since the advent of usable GPS data, the locational information for 
archaeological sites has improved greatly. This has improved even more since 
Selective Availability (military scrambling of GPS satellite signals) ended in 2000.  
  A further limitation of the archaeological site dataset involves the basic 
organization of the Wyoming SHPO database. The current organization does not 
include any data regarding artifacts or types of artifacts other than “period” 
(historic, prehistoric or multi‐component) and “type” (which is populated with 
various categories, of which few are standardized). No diagnostic data is readily 
available, which could potentially help date the archaeological site to a period in 
prehistory. Ideally, a reorganization of the database would involve adding a possible 
date or date range per site, including the year recorded per site, and listing 
diagnostic artifacts located at the site. Combining the written site records and 
documentation with the database would have taken a prohibitive amount of hours 
to complete, and so was not conducted as part of this case study. However if this 
was completed at some future date, the usefulness of this dataset would be greatly 
enhanced, and could yield more positive correlative results during analysis 
(Table 5). 
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TABLE 5: EXAMPLE OF WYOMING SHPO DATABASE ORGANIZATION 
 
  Using clinker deposits as a proxy for porcellanite quarry locations or 
outcrops is an inherent limitation in this analysis. Clinker deposits have been 
mapped accurately across the PRB for use in siting mine locations. However, the 
locations of clinker deposits are not an assurance of the location of porcellanite 
outcrops. Most likely, certain quarry sites were of a higher quality for the creation of 
stone tools, more readily accessible without intensive manual labor to unearth large 
nodules, or in large enough quantities to provide stone for many tools. This 
information is not readily available without expensive and intensive cultural survey 
of the area specifically to record quarry locations and outcrops. If this information 
were available, it would no doubt profoundly reshape the results of this research.  
FUTURE RESEARCH 
  One of the primary objectives for use of the Wyoming SHPO database in 
future research efforts should be the reorganization and addition of new 
information to the archaeological site dataset. Including diagnostic tools or artifacts 
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and associated period of prehistory would greatly improve the usefulness of this 
dataset, and potentially lead to a solid predictive model of archaeological site 
location.  
  The inclusion of prehistoric climate models can also improve the results of 
research similar to this case study. By modeling past climatic conditions in concert 
with the archaeological materials of specific time periods, much more complex 
questions can be asked about hunter‐gatherer mobility and land use. An analysis of 
soil and plant databases to determine whether clinker deposits are associated with 
common plants or types of soil could be useful in furthering this research, as well.  
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Chapter 5: Conclusions 
  The Powder River Basin is currently an extremely important economic force 
in the coal, oil and gas economy of Wyoming and the United States. The sheer 
number of strip mines, oil and gas extraction fields, oil and gas pump stations and 
other associated impacts is enormous in comparison to other resource‐rich mining 
areas. This development poses a direct threat to cultural resources, particularly in 
light of the close association of archaeological sites with clinker deposits in the area. 
Any archaeological sites must be identified, documented in detail and determined 
eligible or ineligible to the National Register of Historic Places (NRHP). If eligible, 
federal law requires that adverse impacts be avoided or mitigated if avoidance is not 
possible. If ineligible, they are afforded no consideration under federal law. Finding 
sites through field surveys is costly, and generally does not happen until an area has 
been selected for use. However, if a technique existed which would highlight zones 
which are most likely have a high percentage or probability of archaeological sites, 
these areas could be addressed by extraction companies during the early planning 
stages to determine ways to avoid adversely impacting cultural resources while 
pursuing alternative methods or locations of natural resource extraction.  
Concerns for the human landscapes of the past and the potential jeopardy 
that our current activities in this area pose to them have driven this research. Laws 
governing the discovery and documentation of prehistoric landscapes and artifacts 
are in place to protect these resources. However, any method or technique that can 
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be helpful in preserving these resources deserves to be tested and implemented if 
successful. In light of this conflict, this research has demonstrated a predictive 
modeling technique that can help with addressing the federal requirements for CRM 
in the Powder River Basin of Wyoming. Since the federal requirements are intensive 
in this area, particularly with the growth of heavy industry, the usefulness of the 
SHPO database cannot be overstated. The reorganization of the archaeological 
database would offer a solution for some of the limitations noted during this 
research, including the archaeological site recording techniques and information, 
changes over time in state and federal regulations, and changing definitions of 
archaeological sites. A restructuring of the database would easily support culling 
sites from particular “phases” of archaeological site recording (minimizing error), 
and would most likely yield compelling evidence of a statistical relationship 
between clinker deposits and the location of prehistoric archaeological sites. Other 
limitations, such as using clinker as a proxy for porcellanite quarry locations, are 
perhaps best addressed with field work and ground‐truthing outcrops and quarry 
locations.  
This case study yielded some statistical correlations between archaeological 
sites and clinker deposits, water and elevation. However, as currently constructed, it 
remains an unrefined model that would require additional reorganization of the 
Wyoming SHPO database to be more effective; however, this research has taken a 
solid first step towards identifying important statistical relationships. Should these 
relationships be fleshed out in the future, I believe the results would be 
57 
 
exceptionally helpful in diminishing conflicts between the federal requirements, 
private interest and preservation of cultural resources in the Powder River Basin. 
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